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する us の計測は難しいこと、また ATS 法においても、「場の間隙水圧」を知るために計測が必要であることを指摘し
た。
１．はじめに
有効応力法(ES 法と略す)に代わり得る解析方法として、「一般全応力法(Advanced total stress method, 
ATS 法と略す)」をご存知の技術者、研究者は少ないのではないか、あるいは「ES 法 vs. ATS 法」の攻防を
ご存知の方でも、その議論は過去のものと認識されているのではないかと危惧している。しかしこの課題は
せん断や圧密に関わる地盤工学の基本で、軟弱粘土地盤上への盛土や斜面安定問題、構成式の開発とそ





























法の比較－」（1984）、「Advanced Total Stress Analysis 

























   σ'＝σ- u        (1)
一方 A. W. Skempton は、A. W. Bishop、D. J. Henkel らを擁して Imperial College に Soil Mechanics 
Section を設立し、三軸試験機を用いた間隙水圧の計測や有効応力強度の研究を進めた（Skempton, 


























τf=c’+σ’f･tanφ’    (2)
   但し、一般には c’=0 を仮定




固有の材料定数（μe、κ）と the equivalent consolidation pressure（σ'e）で表せるもの、とする「真の摩擦
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  σb＝（tanφcu/φcd）σy            (11)
また図中のσ'ndは CU 強度線と CD 強度線の交点として定義される応力で、「non-dilatant stress」と名づ





すなわち図-6 を基にして、(1)σ0≦σの場合は UU 条件とその強度を、(2)σ’nd≦σ＜σ0の場合は CU
条件とその強度を、(3)σ＜σ’ndの場合は、CD 条件とその強度を用いて解析する。」

















































Normal stress, v ,vo(kPa)
Sample  :  re-consolidated under 600 kN/m 2
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cu

























ば、式(3)、(4)はまったく一致する。なお一般に正規圧密域では c=0、過圧密域では c≠0 とすることが多い。







τf= c cu + σT･tanφcu  
   ①載荷直後： σT=(σ-un)   ∵Δuc=Δσ                    (5)'
   ②盛土荷重に対して部分圧密：σT=(σ-un)＋（Δσ-Δuc)  ：Δuc≠0   (5)"




τf= c' + σ'･tanφ'
   ①載荷直後：σ'=σ0＋Δσ=(σ-un ) -ΔuS ∵Δuc=Δσ            (6)'
  ②盛土荷重に対して部分圧密：σ'=σ0＋Δσ=(σ-un )＋（Δσ-Δuc) -ΔuS       (6)"
  ③盛土の圧密終了後：σ'=σ0＋Δσ=(σ-un )＋Δσ-ΔuS   ：Δuc=0     (6)"'
式(6)'～式(6)"'では un、Δus を必要とする点に注意が必要で、ATS 法との違いはこの点にある。もちろん
ATS 法でもΔuｓ≠0 であることに変わりは無いが、この影響を強度定数の中で考慮しているので、強度式で






  τf= c + σT･tanφuu               (7)




でτf を求め、それを c と置く。この場合のφuu は、c/p 値から求めることができる（式(7)"）。後述する
SHANSEP 法は、この手法と基本は同じである（7 節参照）。
  τf= c + σT･tanφuu   (=c)   (7)'
φuu=tan-1(c/p)           (7)"
    ここに、σT=(σ-un)＋Δσ、Δσは深さの変化に応じた全応力変化量、  
UU 条件に対して ES 法を適用することはないのではないかと推測するが、一般化の目的で、仮に用いる
場合は、式(8)で強度を得る。UU 条件であっても、式の形は CU 条件の場合と変わらない。
  τf= c' + σ’･tanφ’   (8)
   ここに、σ’=(σ-un )＋(Δσ-uc) -ΔuS、UU 条件の場合は、(Δσ-uc)＝0 としてよい。
以上、ATS 法、ES 法での設計強度の求め方の基本的考え方を示した。それらの主な点は、ES 法、ATS












表-1 STA 法、ES 法の設計強度算定の基本式
排水条件 強度定数 状態応力（σT） 強度（τ f）　　（式番） 強度定数 有効応力（σ'） 強度（τf）　（式番）
CD c cd、 φcd (σ-un)＋Δσ c cd +σT･tanφcd
（3）
c' *8、 φ’ (σ-un)＋Δσ c' + σ’･tanφ’   （4）
CU c cu、 φcu (σ-un)＋（Δσ-Δuc)*7  c cu +σT･tanφcu （5） c' *8、 φ’ (σ-un )＋(Δσ-Δuc)*7-ΔuS c' + σ’･tanφ’   （6）
UU c（qu/2）,φuu=0*6 (σ-un)＋（Δσ-Δuc)




































































































第 3 は、粘土の強度をφ'とΔu（したがって、σ'）の 2 つのパラメータで表現しようとするため、Δu の中に
どの様な条件が考慮されているのか、設計者以外にはまったくわからない点である。用いられたΔusが過大





















筆者はΔus の計測のために特殊なメンブレーンを開発し、初めてΔus の計測に成功した（Mochizuki, 1988）
＊10-2：図-4 に示した Rendulc による圧縮・伸張試験の結果を、"Rendulc の応力図"にプロットしたものである。試験結
果の初期段階の有効応力経路についてチェックしてみると、静水圧軸に対してほぼ直行しており、間隙水圧測定が精
度よく実施できたことを確認できる。















  これに対して Ladd ら（1974）は、粘土試料の乱れの影響を軽減できる実用計算法として、SHANSEP 法
（Stress History and Normalized Engineering Properties）を提案した。この手法は the Normalized Soil 
Parameter Concept （NSP-concept）に基づき、次のような手順で行う；
①現地試料に対して圧密試験を実施し、圧密降伏応力（pc）を求める。このとき、pc は「一次圧密条件」のもと



























もう一つの問題は、設計パラメータを求めるために特殊な CK0-U 試験や、pcを得るための EOC-curve を
得るための特別な圧密試験を行う必要がある。圧密試験に関して言えば、提案した試験法の意義も明確で
はなく、また pc の求め方にも曖昧さが残っている（もちろん、pc 問題は SHANSEP 法だけの問題ではない
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正規圧密域過圧密域











  （Su/σ'）IOC=（Su/σ'）INC×OCRΛ         (A-1)
また Tsuchida（2000）は、日本の海底沖積粘土、海底洪積粘土を対象に、②SHANSEP 法による圧密降伏応力は、
24 時間圧密で得られる圧密降伏応力（ｐc）に対して、次式の関係を提案した。
    ｐc(EOP)=(1.1～1.5)pc≒1.3pc       (A-2)
その結果、従来法（qu法）に比べて、SHANSEP法による推定強度は沖積粘土に対しては過小値を、洪積粘土層に
対しては同等の強度を与える、と結論している。さらに SHANSEP 法で必要となる CK0-U 試験（圧縮、伸長


























Table 2 Test conditions (Direct shear test under CU & CD conditions)
Imaged condition at the site Test condition-1 Test condition-2
A*13 Weathering is not progressed; almost intact 
clay condition.
CU-test regulated by JGS. σN=50, 100, 200, 300, 
500, 800 kN/m2
B*14 Just after a cut slope was constructed; lightly 
weathered condition.
CD-test with no-water supply during the 
test.
σN=30, 50, 100, 300 
kN/m2
C Only several instances of rainfall have been 
experienced; medium weathered condition.
CD-test with water supply for 20hrs only 
during consolidation process.
σN=30, 50, 100, 300 
kN/m2
D Many instances of rainfall have been 
experienced; heavily weathered condition.
CD-test with water supply both during 
consolidation and shearing processes.
σN=50, 100 kN/m2
E Lower bound strength of stiff clay at the site, 
though such a condition is not expected.
Cyclic shear test under CD-condition 




   *13:Undisturved samples for test-A were obtained from bore-hole No.9. 






















（文献参照：Mikasa ＆ Mochizuki, 1977）。       
  なお風化の程度を、試験中の供試体への「給水の程度」として制御して、その強度変化を表現した。排水条件はす
べて CD 条件である。仮にこれをΔuS で表現し、有効応力の理論に基づいてその経過を説明することは、かなり難し
いであろう。
図-9 硬質粘土斜面の切土崩壊（1：1 斜面、約 4 ケ月後）
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          図-11 硬質粘土切土斜面の風化の進行（「強度の進行性破壊」）
           




























































































（1）UU 試験 （2）CU 試験





 f ( C)







Point A :  f( A)
Point B :  f( B)
















では、北郷ら（1963）が SHANSEP 法を念頭に置いて実施した、CK0-U 試験の結果を用いることにした。な
お SHANSEP法では、CU強度を JGS基準の Line-4で定義することになる（Su=c：図-15）。結果の各強度
線（図-14）の近似式は、最少自乗法を用いて次の結果を得た。
正規圧密域： Su=7.7＋0.327･σv (kPa)    (12)
















σN＝N/Li         (2)
  ここに N＝W・cosθ、Li＝ｂ/cosθ、θ はすべり面が
水平となす角度、ｂ はスライス幅
結局σNは、式(3)で表わすことができる。
  σN＝Wcos2θ／ｂ         



















ング試料の試験を行い、得られた pc1 および Su/pc～OCR 関係から強度を求める。これに対しスライス⑦～
⑫の様に盛土荷重が増えるような場所では、盛土直後の安定が最も安全率が小さくなるはずで、設計にお
いては盛土前の地盤の OCR を用いれば良い（正規圧密粘土であるなら OCR=１とする）。なお SHANSEP
法による強度は、すべり面が水平と成す角度（θ）による変化は考えない。









































0 200 400 600 800 1000
  早来 CU-強度 対数-線形近似
正規
過圧密
y = 24.518 + 97.387log(x)   R= 0.99166 







図-18 間隙水圧変化と Fs への影響
Case-3
Case-4
＊17：排水時間についての試算を、次の様に行った； 粘土層の層厚は 2m で、片面排水条件とする。また圧密係数は
標準的な粘性土を考えて、Cvc=2×10
-3 m2/day とする。圧密度は 50%、90%を対象に検討とする（最終圧密ひずみ
はεf=10%とする）。
   圧密度 50%（Tv=0.171；εf=10%）、
   圧密度 90%（Tv＝0.71；εf=10%）
膨張時の圧密係数（Cvs）は、Ccc/Ccs ≑10 を仮定して、次の様になる（サフィックスの c は圧縮、s は膨張を表す）。
   Cvs＝k/（mvs･γw）  → Ccc/Ccs ≑10 より、Ccc/Ccs ≑10=Cvc/Cvs=mvc/mvs =Cv-ratio












囲に入り、約 10%の誤差があるものの、解析手法の妥当性を確認している（Mikasa & Mochizuki、1977）
8. ATS 法でも必要な現場間隙水圧の計測
ES法では特に現場のΔuの計測を重要とするが、
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